Disseny i fabricació d’un firewall-cockpit per un Formula Student by Basomba Solé, Josep Oriol
Disseny i fabricació d’un firewall-cockpit per un Formula Student  Pág. 1 
 
 
 
RESUM 
Aquest projecte pretén representar un recull de la feina realitzada i l’experiència 
aconseguida en la fabricació d’un firewall-cockpit integrat en fibra de basalt de l’equip de 
l’ETSEIB Motorsport, durant la temporada 2011. La idea principal ha estat obtenir un 
espai pel conductor totalment aïllat dels components calents o amb possibilitat de fuga de 
líquids, a la vegada que s’aconsegueix una millora estètica important respecte l’any 
anterior sense augmentar substancialment el seu pes. 
Es detallarà com s’ha dissenyat el sistema firewall-cockpit a partir del xassís del vehicle i 
de la situació de les plantilles d’ergonomia corresponents a la normativa, així com els 
components amb possibilitat d’interferència per tal d’obtenir un package molt ajustat 
buscant sempre el màxim espai pel pilot, la màxima estètica i el mínim pes. 
D’acord amb aquests paràmetres de disseny, la decisió fou dissenyar-lo per l’interior del 
xassís, per tal de tenir el mínim de forats possibles, ja que tot espai que pogués tenir per 
travessar una barra hauria complicat molt el disseny per tal de poder-lo posar i treure i 
hauria generat també molts problemes a l’hora de complir amb la normativa de Formula 
Student (FSAE Rules 2011) referent a firewall, que indica que qualsevol espai o forat en 
una zona afectada pel firewall ha d’estar totalment aïllada contra fugues de líquids i 
contenir una goma ignifuga per tal de, en cas d’incendi en la part de motor del vehicle, 
evitar el pas del foc cap a la zona del pilot. 
Per tal de permetre que el firewall-cockpit es podés posar i treure del vehicle per tal de 
realitzar reparacions en la zona del motor, diposit i bateria, es va dissenyar de tal manera 
que fos en dues peces separades. Aquest fet implica que en la zona afectada per firewall 
on es troba la partició s’ha hagut de aïllar com s’indica a la normativa. 
S’explicaran les característiques i els tractaments necessaris en la fabricació del motlle, 
així com tot el procés de laminació per tal d’obtenir la millor qualitat en les peces 
laminades en fibra de basalt per via humida amb posterior aplicació del buit. 
A tall de conclusió s’explicaran els problemes que es van tenir en la fabricació, tant del 
motlle com de la peça final, i es proposarà la millor manera de fabricar el motlle obtinguda 
a través de l’experiència i de la fabricació d’altres peces. 
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ANNEX A – REQUERIMENTS PER NORMATIVA 
La normativa pertinent a les proteccions de seguretat és força exigent, i en el cas d’estudi 
s’hi veuen implicades tant les seccions d’ergonomia com les de firewall. 
La normativa (traduïda de l’anglès, la versió original a l’annex) referent a Cockpit és la 
següent: 
ARTICLE 4: COCKPIT 
B4.1 Obertura Cockpit 
B4.1.1 Per tal d’assegurar que l’obertura d’acces al cockpit és de la mida adequada, 
s’insertarà la plantilla de la Imatge 1 per l’obertura del cockpit. Es mantindrà en 
posició horitzontal i s’insertarà verticalment fins que hagi passat per sota de la 
barra superior de l’Estructura de l’Impacte Lateral (o fins a 350 mm per sobre el 
terra en el cas dels monocascs). No es permetrà el moviment de la plantilla ni 
endavant ni endarrere durant la insersió. 
 
 
Imatge 1 Plantilla horitzontal 
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B4.1.2 Durant aquesta prova, es poden treure el volant, la columna de direcció, el seient i 
qualsevol espuma. El Firewall no es pot moure ni treure. 
B4.2 Secció en creu interior del Cockpit 
B4.2.1 S’ha de mantenir en tota la longitud de cockpit una secció en creu interior que 
permeti a la plantilla de la Imatge 2 travessar horitzontalment l’espai ocupat pel 
pilot fis a 100 mm de la cara dels pedals en posició no operativa i en la posició de 
pedalaria més endarrerida (si aquesta és ajustable). 
 
Imatge 2 Plantilla vertical 
 
B4.2.2 La plantilla, amb una amplada màxima de 7 mm, es projectarà verticalment en 
l’obertura del cockpit per darrera del Front Roll Hoop, tant a prop d’aquest com 
permeti el disseny. 
B4.2.3 Els únics elements que es poden treure durant aquesta prova són el volant i 
qualsevol protecció requerida per la norma B5.7 Protecció de les cames del pilot 
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que es puguin treure fàcilment i sense us de eines de cap tipus amb el pilot en el 
seient. El seient NO es pot treure. 
B4.2.4 Els equips que no compleixin la normativa B4.1 o B4.2 no obtindran l’adhesiu de 
Inspecció Tècnica i no se’ls permetrà participar en les proves dinàmiques. 
B4.3 Seient 
B4.3.1 La posició més baixa del seient no pot estar per sota de la part inferior del xassís. 
B4.3.2 Quan el pilot està assegut en la posició normal de conducció, s’ha d’assegurar 
que el pilot no entri en contacte amb metall o altres materials que puguin arribar a 
una temperatura superior a seixanta graus C (60℃). L’aïllament ha de ser extern 
al cockpit o incorporat amb el seient o firewall. El disseny ha de mostrar evidència 
de tenir en compte els tres tipus de transferència de calor, conducció, convecció i 
radiació. Entre els elements a aïllar com a font de calor es troben els col·lectors 
d’escapament o els tubs de refrigeració. 
L’aïllament s’ha de realitzar de la següent forma: 
a. Aïllament de Conducció: 
i. Sense contacte directe entre la font de calor o panell, o 
ii. Un material resistent a la calor i aïllant de conducció amb una amplada 
mínima de 8 mm entre la font de calor i el panell. 
b. Aïllament per Convecció a través d’un espai d’aire de 25 mm com a mínim entre la 
font de calor i el panell. 
c. Aïllament de Radiació: 
i. Una paret de metall amb una amplada mínima de 0,4 mm, o 
ii. Un material reflectant combinat amb l’aïllament per conducció ii. 
B4.5 Firewall 
B4.5.1 Un Firewall ha de separar el compartiment del conductor de tots els components 
d’alimentació de combustible, de l’oli del motor i del sistema de líquid refrigerant. 
Ha de protegir el coll del pilot mes alt. S’ha de projectar suficientment amunt o 
endarrere per tal que cap punt a menys de 100 mm per sota del casc del 
conductor més alt tingui línia de visió directa amb cap part del sistema 
d’alimentació de combustible, del sistema refrigerant o del sistema d’oli del motor. 
B4.5.2 El Firewall ha de ser una superfície totalment impermeable feta d’un material rígid 
i resistent al foc. 
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B4.5.3 Qualsevol Firewall ha d’aïllar completament contra el pas de fluids, especialment 
pels costats i per la part inferior del cockpit. 
B4.5.4 Es permet que hi hagi forats en el Firewall si aquests estan totalment aïllats. 
Aquests són, per tant els requeriments que s’han de complir per tal de poder passar 
l’inspecció tècnica amb èxit. Cal destacar que es tracta d’un vehicle al complet i així és 
possible que hi hagi normativa referent a d’altres parts del Formula Student que, de forma 
indirecta i per qüestions de package, afectin al Cockpit-Firewall que serà matèria d’estudi. 
També s’ha de remarcar que la normativa s’ha de complir al peu de la lletra. Tot i així, 
s’ha de pensar que hi poden haver buits legals en els que sempre hi pot haver la solució 
més adequada a algunes necessitats. Un exemple d’aquest tipus és el dels forats en el 
Firewall, hom podria pensar que en tractar-se d’una peça sencera (Cockpit-Firewall) 
aquest no podria tenir obertures pels cinturons ni per fixar-lo en el xassís, això no és així 
ja que el firewall acaba on acaben els components a aïllar. 
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ANNEX B – ESTUDI DE MATERIALS 
ELS MATERIALS COMPOSTOS 
Si analitzem l’evolució de la humanitat basant-nos en diferents aspectes, ja siguin socials, 
culturals o tècnics, podrem observar que aquesta sempre ha estat condicionada pel 
descobriment de nous materials. 
Les edats de pedra, coure, bronze, ferro, van constituir etapes de la història de la 
humanitat en què l’home va poder desenvolupar estructures polítiques i socials a partir 
del coneixement i us de nous materials i tècniques. 
Al contrari del que hom pot pensar, el concepte de material compost és tant antic com la 
mateixa naturalesa. Un bon exemple el trobem en la fusta, que és capaç de combinar 
fibres de cel·lulosa d’estructura tubular amb una matriu de lignina. 
El secret dels materials compòsits rau en l’elecció d’un sistema de matriu adequat i la 
seva unió amb fibres de reforç, obtenint com a resultat un nou material amb qualitats 
diferents, que no es poden aconseguir a través de cap dels materials originals de forma 
aïllada. 
El repte, per tant, es troba en aconseguir les millors societats fibra-matriu, que 
proporcionin les millors prestacions per l’ús que se n’hagi de fer. 
DEFINICIÓ 
Un material compost es aquell format per dos o més materials diferents, que presenta 
algunes propietats físiques determinades superiors a les dels materials que el 
constitueixen. Aquests materials es poden seleccionar per tal d’aconseguir combinacions 
poc usuals de rigidesa, resistència, pes, rendiment a alta temperatura, duresa o 
conductivitat. 
Així doncs, els materials compòsits compleixen les següents característiques: 
- Estan formats per 2 o més components distingibles físicament i separables 
mecànicament. 
- Presenten varies fases químiques diferents, completament insolubles entre sí i 
separades per una interfase. 
Pág. 12 – Annexos  Josep Oriol Basomba Solé 
 
 
- Les seves propietats mecàniques són superiors a la simple suma de les propietats 
dels seus components (sinèrgia). 
- No pertanyen als materials compòsits aquells materials polifàsics, com els aliatges 
metàl·lics on, mitjançant un tractament tèrmic es pot alterar la composició de les 
fases presents. 
Un exemple molt senzill de material compost és el formigó, per sí sol la resistència a 
tracció és molt baixa (180÷270 kN), d’altra banda en afegir barres d’acer en el seu 
interior, la seva resistència a tracció augmenta (750÷950 kN). 
Com s’ha dit anteriorment, els materials compostos presenten millors característiques 
físiques o químiques que els materials de què està constituït per separat. Referent als 
interessos enginyerils, d’entre les propietats que es veuen incrementades es poden citar: 
- Resistència mecànica 
- Rigidesa 
- Resistència a la corrosió 
- Lleugeresa 
- Resistència a la fatiga 
- Aïllament tèrmic i acústic 
- Disseny artístic 
Per tal de fixar un ordres de magnitud de les propietats que es poden aconseguir a partir 
d’un material compost, la taula Taula 0-1 Propietats físiques de diversos materials mostra 
diferents materials estructurals mecànics, fibres i matrius amb les seves corresponents 
densitats (ρ), mòduls elàstics (E), resistència a la tracció (σ𝑅𝑡 ), deformació a ruptura (ε𝑅), 
coeficient de dilatació lineal (α) i coeficient de conductivitat tèrmica (k). 
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Taula 0-1 Propietats físiques de diversos materials 
MATERIAL ρ (kg/m3) 
E 
(GPa) 
σ𝑅
𝑡  
(GPa) ε𝑅 
α 
�℃−1� K (W/m℃) 
METALLS 
Acer 7800 205 0.4÷1.6 1.8 1.3E-5 20÷100 
Aliatge 
lleuger Al. 2800 75 0.45 - 2.2E-5 80÷150 
Coure 8600 125 0.2÷0.5 - 1.7E-5 380 
FIBRES 
Vidre R 2500 86 3.2 5.0 0.3E-5 2500 
Vidre E 2600 74 2.5 4.5 0.5E-5 1000 
Carboni HR 1750 230 3.2 1.3 0.02E-5 30000 
Carboni HM 1800 390 2.5 0.6 0.08E-5 35000 
Bor 2600 400 3.4 0.8 0.04E-5 70000 
Ceràmica 3900 380 1.4 0.4 - - 
Aramida 1450 130 2.6 2.6 0.2E-5 10000 
RESINES 
Polipropilè 900 1.1÷1.4 0.025 - - - 
Poliamida 1200 2.7 0.075 17 8.5E-5 - 
Policarbonat 1200 2.4 0.06 - - - 
Fenòliques 1300 3.0 0.04 - - - 
Epoxy 1200 4÷5 0.13 3÷6 9÷13E-5 800 
Polièster 1200 4 0.06÷0.1 2.5 2E-5 800 
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TIPUS DE MATERIALS COMPÒSITS 
Els materials compòsits es poden classificar de la forma següent: 
- Materials compòsits de matriu metàl·lica 
- Materials compòsits de matriu ceràmica 
- Materials compòsits de matriu polimèrica 
Els materials compòsits de matriu metàl·lica s’han desenvolupat principalment per 
components aeroespacials i de motors d’automoció. Tenen una alta resistència i un pes 
molt baix. Es poden classificar en tres grans grups segons el reforç que porten incorporat: 
reforçats amb fibra continua, discontinua o amb partícules. 
Així, trobem com a exemple de materials compòsits de matriu metàl·lica com són els 
aliatges d’alumini amb reforços de fibres de bor (utilitzats només per l’exèrcit dels EUA), 
aliatges d’alumini reforçats amb partícules d’alúmina i carbur de silici, etc. 
Els materials compostos de matriu ceràmica són més recents i milloren les propietats 
mecàniques com la resistència i tenacitat dels materials ceràmics tradicionals, 
especialment en rangs de baixa temperatura. 
Pel que fa a materials compòsits de matriu polimèrica, es poden definir com a materials 
amb bones propietats mecàniques, resistents a la corrosió i als agents químics, i que 
donades les seves particulars característiques, es poden modelar amb una absoluta 
llibertat de forma (tenint en compte sempre que sigui possible desemmotllar la peça). Són 
aquells materials en els quals la matriu està constituïda per un polímer i el reforç és 
d’algun tipus de fibra (sintètica o inorgànica). 
D’entre els compòsits de matriu polimèrica es poden destacar com a matriu, les resina de 
polièster, vinilester, epoxy i fenòliques; i com a materials de reforç, les fibres de vidre, les 
aramídiques (kevlar), les de carboni, les de basalt, etc. Prenent la forma de diferents tipus 
d’estructures tèxtils, simples o combinades. 
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Imatge 3 Resina Epoxy Ecològica i Fibres de carboni, basalt i carbon-kevlar 
 
TIPUS DE RESINES 
EPOXY 
La resina epoxy s’usen generalment en aplicacions d’aeronàutica, marina, automoció i 
aparells elèctrics. Es tracta d’un tipus de resines amb un cost elevat, d’altra banda són les 
que presenten unes propietats mecàniques més elevades. Presenta una alta resistència 
mecànica, temperatures de treball elevades, una bona adherència a les fibres de reforç, 
un coeficient de dilatació tèrmica molt baix, estabilitat contra atac químic i permet obtenir 
productes amb unes bones toleràncies dimensionals. A la Taula 0-2 es poden veure 
algunes de les seves propietats mecàniques: 
Taula 0-2 Propietats mecàniques de la resina epoxy 
Propietat Mecànica  
Resistència a la flexió (MPa) 89.6 – 145 
Resistència a compressió (MPa) 103 – 172 
Resistència a la tracció (MPa) 45 – 89.6 
Mòdul elàstic (GPa) 2.35 – 2.47 
Deformació a ruptura (%) 3 – 6 
Temperatura màxima admissible (℃) 122 – 138 
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VINILESTER 
Les resines de vinilester es van desenvolupar de tal manera la seva resistència fos 
lleugerament inferior a les epoxy, amb la velocitat de curat de les resines de polièster. 
Presenten una alta resistència a la fatiga, una excel·lent fluïdesa que facilita la 
impregnabilitat, una bona adhesió a les fibres de reforç, resistència a la corrosió i bona 
resistència al foc. A la XXXX següent es mostren algunes de les seves propietats: 
Taula 0-3 Propietats mecàniques de la resina de vinilester 
Propietat Mecànica  
Resistència a la flexió (MPa) 140 
Resistència a la tracció (MPa) 80 
Mòdul elàstic (GPa) 3.39 
Deformació a ruptura (%) 4.0 
 
FENÒLIQUES 
Les resines fenòliques presenten una bona resistència a elevades temperatures i al foc, 
una llarga vida útil, una bona estabilitat tèrmica i baixa emissió de fums. 
Taula 0-4 Propietats mecàniques de la resina fenòlica 
Propietat Mecànica  
Resistència a la flexió (MPa) 75.8 – 117 
Resistència a compressió (MPa) 82.7 – 103 
Resistència a la tracció (MPa) 34.5 – 62.1 
Mòdul elàstic (GPa) 2.76 – 4.83 
Deformació a ruptura (%) 1.5 – 2 
Temperatura màxima admissible (℃) 142 – 157 
 
POLIESTER 
Les resines de polièster són la família més important de resines utilitzades en els 
materials compostos. El curat d’aquestes resines es realitza de diferents maneres, a partir 
d’additius químics, amb temperatura o amb radiació, es pot destacar que les seves 
propietats mecàniques varien força segons la manera en que es realitzi. Les propietats 
mecàniques d’aquestes resines es troben entre aquests rangs: 
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Taula 0-5 Propietats mecàniques de la resina de polièster 
Propietat Mecànica  
Resistència a la flexió (MPa) 75 – 159 
Resistència a compressió (MPa) 140 – 207 
Resistència a la tracció (MPa) 41.4 – 89.6 
Mòdul elàstic (GPa) 2.07 – 4.41 
Deformació a ruptura (%) 2 – 2.6 
Temperatura màxima admissible (℃) 112 – 128 
 
ALGUNS TIPUS DE FIBRES 
FIBRES DE CARBONI 
La fibra de carboni s’utilitza generalment en aplicacions estructurals que requereixin 
elevada resistència a fatiga o on es fa necessari un bon comportament mecànic en 
condicions estàtiques. S’utilitza en menor mesura que la fibra de vidre ja que els seus 
costos de fabricació son molt elevats, tot i això el panorama està canviant ja que 
l’augment de la demanda d’aquest materials fa que els seus costos baixin. Les principals 
característiques de la fibra de carboni són la seva baixa densitat (que implica que les 
seves propietats mecàniques per unitat de pes siguin molt elevades), l’estabilitat 
dimensional (degut al baix coeficient de dilatació tèrmica), l’estabilitat química, l’alta 
resistència a la fatiga i l’elevada resistència a la corrosió i una alta conductivitat tèrmica. 
Taula 0-6 Propietats mecàniques de les fibres de carboni 
Propietat Mecànica  
Densitat (g/cm3) 1.8 – 1.84 
Resistència a la tracció (MPa) 4.5E3 – 4.8E3 
Mòdul elàstic (GPa) 225 – 245 
Deformació a ruptura (%) 2 – 2.2 
Temperatura màxima admissible (℃) 530 – 580 
 
A la Taula 0-6 Propietats mecàniques de les fibres de carboniTaula 0-6 es mostren les 
propietats mecàniques de la fibra en sec d’altra banda, el que interessa per l’estudi 
mecànic són les propietats del compòsit en sí, és a dir les propietats de la resina més la 
fibra. En aquest cas, la fibra de carboni s’utilitza principalment amb resines Epoxy, així 
doncs les propietats d’interès són: 
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Taula 0-7 Propietats mecàniques de la fibra de carboni més resina epoxy 
Propietat Mecànica  
Densitat (g/cm3) 1.54 – 1.61 
Resistència a la tracció (MPa) 550-1.05e3 
Mòdul elàstic (GPa) 69-150 
Deformació a ruptura (%) 0.32-0.35 
Temperatura màxima admissible (℃) 140 – 220 
 
Pel que fa a un ordre de magnitud del cost de material d’aquest conjunt es trobaria entre 
els 54.1 i els 59.6 USD/kg.  
En aquest cas, el contingut de fibra respecte resina és variable, però en general és del 
45% (aproximadament). 
 
FIBRES DE VIDRE 
La fibra de vidre és un dels reforços més utilitzats en la fabricació de materials 
compostos. Les propietats que la fan tant propícia a ser utilitzada són la seva alta 
disponibilitat, el seu baix cost i les propietats mecàniques prou bones. 
Taula 0-8 Propietats mecàniques de les fibres de vidre 
Propietat Mecànica  
Densitat (g/cm3) 2.55 – 2.6 
Resistència a la tracció (MPa) 1.95E3 – 2.05E3 
Mòdul elàstic (GPa) 72 – 85 
Deformació a ruptura (%) 2.6 – 2.8 
Temperatura màxima admissible (℃) 350 - 360 
 
Com en el cas de les fibres de carboni, les propietats presentades són únicament de les 
fibres i no del conjunt fibra – resina, així doncs en la taula següent es troben les 
propietats de les fibres de vidre juntament amb la resina de poliester (que és la resina que 
s’usa en el cas de les fibres de vidre). 
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Taula 0-9 Propietats mecàniques de la fibra de vidre més resina de poliester 
Propietat Mecànica  
Densitat (g/cm3) 1.6 – 2.3 
Resistència a la tracció (MPa) 207 – 345 
Mòdul elàstic (GPa) 14.1 – 31 
Deformació a ruptura (%) 1 – 2 
Temperatura màxima admissible (℃) 172 – 190 
 
Pel que fa a un ordre de magnitud del cost de material d’aquest conjunt es trobaria entre 
els 32.3 i els 35.5 USD/kg. 
En aquest cas, la quantitat de fibra respecte a resina és variable, però en general és del 
40-60% (aproximadament). 
 
FIBRES DE BASALT 
Les fibres de basalt són similars a les fibres de carboni i les de vidre, però tenen unes 
millors propietats mecàniques que les fibres de vidre i el seu cost és molt menor que les 
fibres de carboni. S’usa com a sistema ignífug en la industria aeroespacial i 
automobilística. Les fibres de basalt són un tipus de fibra poc conegut, amb un ús orientat 
especialment a aplicacions d’altes temperatures i baixa conductivitat. Com a propietats 
interessants es pot considerar que és un bon aïllant elèctric, és incombustible i per tant no 
propaga les flames, no produeix calor, fums ni toxicitat, presenta un coeficient de dilatació 
tèrmica molt baix i és inert biològicament. 
Taula 0-10 Propietats mecàniques de les fibres de basalt 
Propietat Mecànica  
Densitat g/cm3 2.67 
Resistència a la tracció (MPa) 4000 – 4300 
Mòdul elàstic (GPa) 84 – 87 
Deformació a ruptura (%) 3.1 
Temperatura màxima admissible (℃) 650 
 
FIBRES D’ARAMIDA 
La fibra d’aramida, també coneguda com a kevlar és una fibra de baixa densitat amb una 
alta resistència i un mòdul elàstic alt, que ofereix una elevada resistència a tracció 
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específica i un mòdul elàstic alt comparat fins i tot a la fibra de carboni. Les aramides 
sotmeses a tensió mantenen una bona estabilitat dimensional amb una deformació similar 
a la de l’acer després d’un curt període inicial. 
Taula 0-11 Propietats mecàniques de les fibres d'aramida 
Propietat Mecànica  
Densitat g/cm3 1.44 – 1.45 
Resistència a la tracció (MPa) 2.5E3 – 3E3 
Mòdul elàstic (GPa) 117 – 130 
Deformació a ruptura (%) 1.8 – 3 
Temperatura màxima admissible (℃) 200 – 300 
 
Com en els casos anteriors, s’ha de tenir en compte que les propietats exposades són de 
la fibra seca, per tant a continuació es mostren les propietats de les fibres d’aramida amb 
una matriu de resines epoxy. 
Taula 0-12 Propietats mecàniques de la fibra d'aramida més resina epoxy 
Propietat Mecànica  
Densitat g/cm3 1.38 
Resistència a la tracció (MPa) 129 – 152 
Mòdul elàstic (GPa) 23.5 – 30.9 
Deformació a ruptura (%) 0.374 – 0.42 
Temperatura màxima admissible (℃) 200 – 300 
 
Pel que fa a un ordre de magnitud del cost de material d’aquest conjunt es trobaria entre 
els 47.8 i els 78.7 USD/kg. 
En general, aquestes fibres es poden obtenir en forma de fibres seques o com a 
preimpregnats (prepregs). La fabricació de peces treballant pre-impregnats és la que 
ofereix millor qualitat (tant d’acabats com de resistència) i resulta més còmoda de 
treballar. D’altra banda, aquestes fibres s’han d’emmagatzemar a baixes temperatures (-
20℃) ja que en estar impregnades en resina, aquesta podria catalitzar a temperatura 
ambient; també obliga a que els cicles de processat han de ser a alta temperatura i 
pressió (en un forn autoclau) fent que els costos de fabricació s’elevin a xifres 
astronòmiques. 
AVANTATGES I INCONVENIENTS DELS COMPÒSITS 
Com ja s’ha comentat, els materials compostos presenten avantatges respecte a 
productes competidors, aportant gran quantitat de qualitats funcionals: lleugeresa, 
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resistència mecànica i química, manteniment reduït, llibertat de formes. El seu ús permet 
augmentar la vida útil de certs equips gracies a les seves propietats mecàniques com la 
rigidesa i la resistència a la fatiga com també gracies a les seves propietats químiques 
com és la resistència a la corrosió. També reforcen la seguretat gracies a la resistència a 
impactes i al foc, oferint aïllament tèrmic i sònic i en algun cas elèctric. També fan 
possible desenvolupar noves tècniques de disseny ja que ofereixen estructures resistents 
però lleugeres i permeten realitzar formes complexes. 
Les següents imatges presenten gràficament la comparació dels materials compostos en 
front a d’altres materials. 
 
Imatge 4 Mòdul Elàstic en front de Densitat [4] 
 
La Imatge 4 representa el valor del mòdul elàstic en front de la densitat, per al cas que 
s’estudia, el material que s’intentaria buscar és el que minimitzés la densitat, maximitzant 
el mòdul elàstic. Com es pot observar, els materials compostos presenten una rigidesa 
semblant a la d’aliatges metàl·lics amb una densitat molt menor. 
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Imatge 5 Tenacitat a fractura en front a elasticitat [4] 
La Imatge 5 presenta la variació de la tenacitat de fractura, mesura de la resistència del 
material a ruptura quant existeix fissura, en front al mòdul d’elasticitat. Com es pot 
observar, els materials compostos presenten una tenacitat de ruptura semblant als 
aliatges metàl·lics amb una rigidesa molt semblant. 
 
Imatge 6 Tenacitat a fractura en front a resistència [4] 
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La Imatge 6 compara la tenacitat a fractura amb la resistència, i com es pot apreciar els 
materials compostos són totalment comparables a les propietats que presenten els 
aliatges metàl·lics en aquest aspecte. 
 
Imatge 7 Límit a fatiga en front a densitat [4] 
La Imatge 7 mostra la variació del límit de fatiga front a densitat, altre cop es pot observar 
com els materials compòsits presenten una resistència molt semblant a la dels aliatges 
metàl·lics oferint una densitat molt menor. 
D’altra banda, els costos de fabricació dels compostos és superior al dels materials 
tradicionals com l’acer, la fusta o l’alumini. Els costos variarien de 3 a 38 €/kg en el cas 
dels materials compostos, i entre 1,5 i 5 €/kg pels materials tradicionals. A aquests costos 
s’ha de tenir en compte que per tal de fabricar una peça a partir de materials compostos 
s’ha de realitzar un motlle, que en general és la part més costosa, però que d’altra banda 
a partir d’un motlle es poden fabricar un centenar de peces (abaratint d’aquesta manera 
els costos). La solució en compòsits és sempre un salt tecnològic important de cara al 
disseny, amb la dificultat que això implica. 
En resum doncs, els materials compostos tenen com a avantatges: 
- Gran resistència i rigidesa. 
- Baixa densitat. 
- Possibilitat de fabricar peces complexes. 
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- Economia de fabricació. 
- Bon amortidor de vibracions. 
- Propietats químiques: resistent a agents atmosfèrics, a àcids, alcalins i dissolvents 
inflamables. 
- Acabats diversos 
- Altament resistents al foc ja que presenten baixa inflamabilitat. 
- Resistents al xoc tèrmic. 
- Propietats elèctriques i electromagnètiques: es poden obtenir compostos amb 
altes o baixes característiques elèctriques. 
- Excel·lents propietats front a esforços a fatiga. 
Pel que fa a inconvenients: 
- Alt cost de les matèries primeres. 
- Processos molt manuals (no repetitius). 
- Poca resistència a impactes. 
- Alts requeriments de qualitat. 
- En fabricar-los l’ambient ha de ser molt controlat. 
- Nombre de peces defectuoses elevat. 
- Fabricació unitària. 
- Condicions molt específiques de manipulació. 
- El procés de disseny és més complex que amb els materials tradicionals. 
- Dificultat en el moment d’escollir els materials a causa de la gran varietat. 
  
Disseny i fabricació d’un firewall-cockpit per un Formula Student  Pág. 25 
 
 
 
ALUMINI 
L’alumini és el tercer element més comú que es troba a l’escorça terrestre. Els compostos 
d’alumini formen el 8,13% de l’escorça terrestre i es troben presents en la majoria de 
roques, vegetació i animals. 
L’alumini pur és un metall suau, blanc i lleuger. En ser mesclat amb altres metalls com el 
cilici, crom, tungstè, manganès, níquel, zinc, coure, magnesi, titani, zirconi, ferro, estany i 
bor, es produeixen una sèrie d’aliatges amb propietats específiques que poden variar 
segons les necessitats mecàniques requerides. 
L’alumini pot ser resistent, lleuger, dúctil i mal·leable. És un excel·lent conductor de la 
calor i l’electricitat; el valor de la seva densitat és de 2.7 g/cm3 i la seva temperatura de 
fusió és de 660℃. No s’altera amb el contacte amb l’aire ni es descompon en presència 
de l’aigua, degut a que la seva superfície queda recoberta per una fina capa d’òxid que el 
protegeix del medi. D’altra banda, la seva reactivitat a altres elements és força alta. 
Una de les seves propietats més interessants és el fet que pot ser reciclat gran quantitat 
de vegades sense que les seves propietats i la seva qualitat es vegin afectades 
Per tal de normalitzar la nomenclatura dels aliatges d’alumini, es designen quatre dígits 
d’acord amb el sistema adoptat per la Aluminium Association. El primer dígit indica el 
tipus d’aliatge, d’acord amb l’element principal. El segon indica els aliatges específics en 
l’aliatge, els dos últims indiquen l’aliatge específic d’alumini o la puresa d’aquest. 
Els aliatges d’alumini més comuns estan en la següent taula: 
Taula 0-13 Aliatges d'alumini 
Aliatges Habituals Menys comuns 
Alumini pur 1050 1080A, 1200 
Alumini / coure 2011, 2030, 2024 2007, 2014, 2017A 
Alumini / magnesi 5083, 5754 5005A, 5050, 5052, 5056A, 
5086, 5154A, 5251 
Alumini / magnesi / silici 6063, 6082 6005A, 6012, 6060, 6061, 
6101, 6262, X6262 
Alumini / zinc 7075 7022, 7020 
Alumini / manganès  3003, 3004 
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Sèrie 2000 
Aquests aliatges tenen com a element principal el Cu. Les seves característiques són: 
bona relació duresa-pes i mala resistència a la corrosió. Referent a la primera 
característica, s’ha de comentar que alguns d’aquests aliatges s’han de sotmetre a 
tractament tèrmic i envelliment per millorar les seves propietats mecàniques. 
Els usos més freqüents d’aquest alumini són en rodes de camions i d’avions, suspensions 
de camions, fusellatge d’avions, estructures que requereixin bona duresa a temperatures 
superiors a 150℃. 
Cal comentar també, que en general aquests aliatges tenen una mala soldabilitat i són 
aptes per la mecanització. 
 
Sèrie 3000 
Aquests aliatges tenen com a element principal el Mn. Només presenten un 20% més de 
duresa que l’alumini pur, això es deu a que el Mn només es pot afegir d’una forma 
efectiva fins a un 1.5%. 
Aquesta sèrie s’utilitza sobre tot per fabricar útils que requereixin una duresa mitjana i 
sigui fàcil treballar-los. Se’n fabriquen ampolles, útils de cuina, intercanviadors de calor, 
mobiliari, senyals de tràfic i aplicacions arquitectòniques. 
 
Sèrie 5000 
Aquests aliatges tenen com a element principal el Mg i petites quantitats de Mn. Les 
principals característiques d’aquest tipus d’aliatges són una duresa elevada per 
enduriment per deformació, una bona soldabilitat, bona resistència a la corrosió i baixa 
capacitat de treball en fred. 
Les seves característiques fa que siguin adequats per la fabricació de elements de 
decoració, aplicacions arquitectòniques, il·luminació exterior, aplicacions navals, tancs 
criogènics i estructures d’automoció. 
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Sèrie 6000 
Aquests aliatges tenen com a elements principals el Mg i el Si. Es tracta d’uns aliatges 
tractables tèrmicament, són menys resistent que els altres aliatges però presenten una 
bona conformabilitat, soldabilitat, son aptes per mecanitzar i resistents a la corrosió. 
Els seus usos acostumen a encarar-se cap a aplicacions arquitectòniques, quadres de 
bicicletes, passamans de ponts, equips de transport i estructures soldades. 
 
Sèrie 7000 
Aquests aliatges tenen com a element principal el Zn. Es tracta d’uns aliatges molt durs i 
amb excel·lents propietats mecàniques, d’altra banda són molt difícils de treballar en fred 
i de mecanitzar, presenten una baixa soldabilitat i baixa resistència a la corrosió. 
Els seus usos acostumen a ser estructures d’avions, equips mòbils o parts altament 
reforçades. 
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PROPIETATS MECÀNIQUES 
A la taula següent es mostren alguns aliatges representatius de cada sèrie i les seves 
propietats mecàniques: 
Taula 0-14 Propietats mecàniques d'aluminis [2] 
UNE Tractament 
Resistència 
a tracció 
MPa 
Límit 
elàstic 
MPa 
Allargament 
% Aplicacions típiques 
1100 
Recuit (O) 89 24 25 Components elèctrics, 
paper d’alumini Treballat en fred (H14) 124 97 4 
2024 
Recuit (O) 220 97 12 Estructures 
aeronàutiques Tractament T6 442 345 5 
3003 
Recuit (O) 117 34 23 Recipients a pressió, 
resistència a corrosió, 
paper d’alumini 
Treballat en 
fred (H14) 159 149 7 
5052 
Recuit (O) 193 65 18 Transports, aportació 
en soldadura, 
recipients, components 
nàutics 
Treballat en 
fred (H14) 262 179 4 
6061 
Recuit (O) 152 82 16 Transports, estructures 
aeronàutiques, 
nàutiques i altres 
Tractament 
T6 290 345 10 
7075 
Recuit (O) 276 145 10 Estructures 
aeronàutiques i 
aeroespacials 
Tractament 
T6 504 428 8 
 
Per al cas d’objecte del treball, l’elecció de tipus d’alumini a utilitzar seria el de sèrie 6000, 
ja que presenta les propietats més adequades de treball en fred i de soldadura, a més 
d’una resistència mecànica suficient per a la aplicació per la qual està pensat. 
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AÏLLAMENT TÈRMIC 
Per tal d’aïllar completament la secció pertanyent a firewall del cockpit, s’ha plantejat la 
opció d’un aïllament tèrmic entre les cares properes al motor, radiadors i col·lectors 
d’escapament dels gasos de la combustió. 
Per tal de solucionar aquest problema, la opció més adequada és un aïllament ignífug 
contra la radiació que emeten aquests elements. La calor per convecció i per conducció 
es solucionen de tal manera que hi hagi un espai suficient com per que la calor es dissipi 
en l’ambient. 
Així doncs la millor opció és un aïllament tèrmic a partir de cinta adhesiva d’alumini amb 
tela de vidre resistent al foc. 
L’aïllament consisteix en una capa de suport d’alumini i tela de vidre (paper d’alumini de 
18 µm / adhesiu ignífug / malla de tela de vidre de 8x8), combinada amb un adhesiu 
acrílic base solvent retardant de la flama d’alt rendiment i protegida amb un paper 
siliconat. 
 
 
Imatge 8 Aïllant ignífug 
 
Característiques de l’aïllant tèrmic [3] 
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- La capa de suport d’alumini i la tela de vidre ofereixen una excel·lent reflexió de la 
radiació. 
- L’adhesiu ignífug d’alta adherència ofereix un aïllament i adhesió de l’alumini i la 
tela de vidre fiable. 
- La baixa taxa de transmissió d’humitat és una excel·lent barrera de vapor de cara 
a possibles fugues de líquid refrigerant o fugues de gasolina. 
- Ofereix una resistència al foc de classe O 
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ANNEX C - CÀLCULS 
Per tal de realitzar els càlculs s’ha simplificat el disseny de la peça, es tractarà doncs d’un 
Firewall d’una sola peça. 
Les propietats del material: 
Taula 0-1 Propietats mecàniques de la fibra de carboni més resina epoxy 
Propietat Mecànica  
Densitat g/cm3 1.54 – 1.61 
Resistència a la tracció (MPa) 550-1.05e3  
Mòdul elàstic (GPa) 69-150 
Deformació a ruptura (%) 0.32-0.35 
Temperatura màxima admissible (℃) 140 – 220 
 
Les condicions de contorn que s’han definit són les següents: 
S’ha considerat la peça com una de sola amb la intenció de simplificar els càlculs ja que 
aquest fet no implica diferències sensibles. 
S’ha considerat que els contactes amb les barres de xassís eren contactes de lliscament, 
i els punts on s’aprofita els suports del seient i les zones on el seient aplicava un esforç 
contra el seu suport a través del Firewall-Cockpit s’han considerat fixes (superfícies en 
verd). 
Per tal de fixar el Firewall-Cockpit a les barres l’aterals s’utilitzen brides de plàstic. Per tal 
de fixar la part posterior, s’utilitza el suport utilitzat per al seient, indicat en l’Annex D – 
Plànos i peces auxiliars. 
Les forces estudiades són les que es consideren crítiques pel que fa a esforç. Aquestes 
són les aplicades a l’aresta superior en el moment de la sortida del pilot  durant l’exercici 
d’escapada en 3 segons de l’interior del vehicle (superfície marcada en vermell). 
S’ha considerat la força aplicada 1000 N, atès que s’aplica un coeficient de seguretat. 
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Imatge 9 Condicions de Contorn 
 
Imatge 10 Imatge del mallat
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Imatge 11 Resultats estudi resistent 
 
En la imatge es pot observar com la resistència és de 750 N/mm2, i que el màxim esforç 
al que es veu sotmesa la peça és de 102,709 N/mm2. Així doncs, es pot assumir que la 
peça dissenyada respondrà adequadament davant dels esforços als que es veurà 
sotmesa. 
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Pel que fa els desplaçaments que s’observen en el cas d’aplicar l’esforç indicat, el màxim 
que s’observa és d’aproximadament 2 mm. Essent així, no influeix de cap manera en la 
bondat de l’ús de la peça. 
 
Imatge 12 Desplaçaments detectats  
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ANNEX D – PLÀNOLS I PECES AUXILIARS 
CAT 04 
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SUPORTS DEL SEIENT, AUXILIARS DEL FIREWALL 
 
 
SUPORT INFERIOR 
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SUPORT POSTERIOR 
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COSTELLES PER LA FABRICACIÓ 
 
 
Les costelles es van imprimir a escala real de tal manera que possibilités el retall de les 
fustes a mida. 
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ANNEX E – PROCÉS DE FABRICACIÓ DE LA PEÇA 
FABRICACIÓ DEL MOTLLE 
Un cop es coneix com és el disseny de la peça a fabricar, el proper pas que es planteja 
és el disseny i construcció del motlle. 
Per dur a terme aquest pas, com en l’anterior cas, es dissenya en primera instància la 
peça en CAD per tal d’evitar errors a l’hora de la seva fabricació. D’altra banda és molt 
més senzill de concebre ja que amb la peça acabada sols es tracta de reproduir el 
negatiu d’aquesta. 
 
 
Imatge 13 Motlle en CAD 3D [5] 
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Una de les qüestions bàsiques a tenir en compte en el moment de dissenyar un motlle, 
són els angles de desemmotllament. El motlle que resulta de la peça que s’ha pensat és 
complicat i requereix d’un Partage per tal de desemmotllar. És per això que s’ha pensat 
en fer aquesta partició en el mateix punt on hi ha el canvi de peça i que tots els angles 
que pot tenir aquest motlle s’han realitzat de tal manera que tenen un mínim de 3O 
positius de desemmotllament. 
Cal remarcar que per tal de facilitar el desemmotllament, s’han afegit superfícies com la 
frontal, en la qual s’hi laminarà i permetrà estirar la fibra a fi d’extreure-la del motlle. 
Per tal de fabricar el motlle, el més adequat seria fabricar-lo a partir de planxes de 
poliuretà d’alta densitat (placamaster) fressades amb CNC. Utilitzant aquest mètode, els 
costos de fabricació són molt elevats, així doncs el procés que es planteja és força més 
rudimentari i molt més manual. 
S’ha decidit realitzar un muntatge amb diverses seccions o costelles transversals 
construïdes a partir de taules de fusta conglomerada amb les mides adequades del CAD 
3D. Per donar rigidesa al conjunt i amb la funció de centrar aquestes seccions s’empraran 
unes barres roscades. Per assegurar la distància necessària entre les costelles 
s’utilitzaran com a separadors els segments d’un tub de pvc tallat a la longitud que es 
determina segons el CAD (es té en compte el gruix de material d’acabat i el que tindrà la 
peça final). 
 
 
Imatge 14 Fabricació de les seccions en fusta 
 
Després de serrar totes les seccions i trepanar els forats per les barres es procedeix a 
muntar tot el conjunt, col·locant per ordre les seccions, fixant-les amb esquadres a la 
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base, intercalant els respectius separadors. Després es rosquen els extrems unes 
femelles per tal que el conjunt quedi totalment rígid i fixat. 
 
Imatge 15 Primer pas del muntatge del motlle 
 
A partir d’aquest moment, s’omple els espais en buit amb material divers (material de baix 
cost), que d’altra banda s’ha de considerar que aquest material d’ompliment sigui prou 
resistent, ja que en aplicar el buit al motlle, aquest exerceix la pressió atmosfèrica 
(1000kg/m2) i podria fer que el motlle es trenqués. Un cop es considera que la major part 
de l’espai entre les costelles està ocupat, s'aplica espuma de poliuretà per tal 
d’aconseguir una capa final de gruix que podrà ser tallada de tal forma que s'aconseguirà 
una superfície on poder aplicar la escaiola. 
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Imatge 16 Segon pas del muntatge del motlle 
El resultat és una aproximació en brut del que ha de ser el motlle de la peça de fibra. En 
aquest punt, s’utilitza escaiola per tal de afinar en les superfícies i donar un acabat 
superficial més bo amb un material de molt baix cost. 
Els temps requerits per realitzar l’operació amb escaiola són força curts ja que la reacció 
que produeix amb l’aigua resulta força ràpida, pot passar d’estar en les condicions 
òptimes de treball a estar la mescla perduda en qüestió de segons. 
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Imatge 17 Tercer pas del muntatge del motlle 
 
Un cop s’ha donat un bon acabat a la peça amb guix, el que s’ha de fer es donar-li un 
acabat millor encara a partir de massilla de polièster. El procediment és molt similar al 
que es realitza en els tallers de xapa i pintura de vehicles.  
Es tracta d’un procés iteratiu de aplicació de la massilla amb una espàtula especial per 
aquesta funció, que té un acabat en forma de serra. El resultat sobre el motlle és una 
superfície totalment rugosa, que es llima suaument amb paper de vidre per tal de trencar 
les crestes (d’aproximadament 1mm). Els espais que queden entre crestes es reomplen 
amb més massilla i es torna a llimar altra vegada.  
Amb aquest procediment, el que s’aconsegueix és eliminar totes les aigües (zones que 
haurien de ser planes però que contenen canvis de pendent) i deixar un acabat 
extremadament llis, ja que cada vegada el grau del paper de vidre es va augmentant fins 
a arribar al grau 1200 de llimat amb aigua. 
Un cop es té la peça acabada, el que es fa és aplicar la fusta de partició (partage) i 
massillar amb molta cura la junta, per tal d’aconseguir una aresta molt viva en la peça. 
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Per ultimar el motlle, el que es fa és pintar la superfície amb l’acabat del poliment de la 
massilla de polièster. El que aconsegueix la pintura és donar el millor acabat possible a 
aquesta superfície, tapant qualsevol porus i fent que aquesta brilli i provocant així que 
l’acabat final de la fibra sigui el millor. 
 
 
Imatge 18 Motlle acabat 
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FABRICACIÓ DE LA PEÇA 
Per dur a terme la fabricació de la peça, es descriurà de forma general la forma com 
s’actua en la laminació per via humida en qualsevol peça de resina reforçada amb fibres. 
En primera instància es detallarà les quantitats de material necessari, tant el material en 
forma de matèria primera de la peça, com tot el de seguretat que s’ha d’utilitzar per portar 
a terme una fabricació exitosa i segura del producte objecte del projecte. 
Per tal de fabricar la peça de la millor forma possible amb el material del que es disposa, 
es va contactar amb l’empresa MIRA Tecnologia i NEXUS PROJECTES, que brindaren 
gran quantitat de coneixement i experiència, a més de gran part del material necessari 
per realitzar una laminació amb èxit. 
 
 
Imatge 19 MIRA Tecnologia i NEXUS PROJECTES, patrocinadors de ETSEIB Motorsport 2011 
 
MATERIAL NECESSARI: 
Amb la intenció de fer la recopilació del material necessari el més rigorós possible, s’ha 
decidit la opció de separar en dos apartats, que es tindran en compte en el moment de 
detallar el pressupost de la peça. 
Consumible 
Els productes consumibles són aquells que no es podran reutilitzar una vegada s’hagi 
acabat amb la producció de la peça, són aquells productes en els que es pot reduir el 
cost de la peça reduint-ne la seva quantitat utilitzada en el procés de fabricació. 
• Resina Epoxy: Epolam 2020 de Axson. 
• Fibra de Carboni de 200g/m2 
• Taula adequada per laminar. 
• Làmina de plàstic per cobrir la taula. 
• Pinzells. 
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• Guants de làtex. 
• Mascareta de paper. 
• Bossa de buit. 
• Film sangrador de nivell 50. 
• Manta d’absorció. 
• Rodets de pintar. 
• Cinta Tacky-Tape. 
• Plantilles de paper. 
• Cera desemmotllant. 
• Alcohol Polivinílic (desemmotllant). 
 
Reutilitzable 
Els productes reutilitzables en la fabricació de la peça són aquells que permeten el seu ús 
repetides vegades després de la primera en què es fa servir per produir un producte. 
• Connexió ràpida per la bomba de buit i vàlvula de buit. 
• Bomba de buit. 
• Espàtules per laminar. 
• Motlle. 
El procés de laminat d’una peça queda definit en l’Annex C – Procés de laminat d’una 
peça tipus. 
 
PROCÉS DE LAMINAT D’UNA PEÇA TIPUS 
Preparació del motlle 
En primera instància, abans d’aplicar el desemmotllant, s’ha de dur a terme un procés de 
neteja del motlle ja que s’ha d’eliminar qualsevol rastre de greixos, anteriors 
desemmotllats i altres productes que podrien dificultar el desemmotllament de la peça o 
fins i tot malmetre tant el motlle com la peça durant el procés de laminat. Aquesta neteja 
es pot realitzar amb un dissolvent basat en acetona. 
Seguidament s’ha d’aplicar el desemmotllant, si és possible combinar cera desemmotllant 
en 3 o 4 capes i 2 o 3 capes d’alcohol polivinílic, si només es disposa de cera 
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desemmotllant, aplicar 6 capes com a mínim a intervals de 20 minuts, polint cada vegada 
la cera amb un drap net. És important no deixar excessos de cera ja que quedarien 
integrats en la resina, deixant taques en la peça final i fent que aquesta tingués un acabat 
poc desitjable. També s’ha d’evitar deixar restes de pels de pinzell. 
 
Imatge 20 Motlle netejat amb acetona 
 
Preparació de les fibres 
Al mateix temps, es poden fabricar unes plantilles de la superfície del motllo que es faran 
servir posteriorment per retallar les fibres, s’ha de tenir en compte que els costos de les 
fibres de reforç són molt elevats i per tant, evitar malbaratar-ne la mínima possible és molt 
important per la viabilitat econòmica del producte. Per tal de tenir propietats mecàniques 
isotròpiques s’hauria de retallar la fibra de tal manera que les capes anessin alternades 
amb la trama a 90º i 45º, d’altra banda si es tracta d’una peça que no requereixi aquestes 
propietats, es pot evitar ja que retallar en les diferents orientacions significa una despesa 
important de fibra. En aquest últim cas ha de quedar molt clar que la peça aguanta els 
esforços mecànics requerits, ja que el càlcul per superfícies resulta més complicat en el 
cas de peces anisotròpiques. 
 
Preparació de la bossa de buit 
A continuació s’ha de preparar la bossa de buit, deixant-la llesta per ficar el motlle dins i 
fer-hi el buit. S’ha de tenir en compte que sempre se’n requereix molta més de la que a 
primera vista sembla. S’ha de tractar amb molta cura evitant forats i brutícia, ja que 
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qualsevol forat podria evitar que es realitzés un buit adequat i malbaratar una peça 
sencera, i qualsevol residu que contingués la bossa podria foradar-la o bé quedar 
integrada en la peça. 
 
 
Imatge 21 Col·locació de la manta i film sangrador 
 
Preparació de la resina 
Arribats a aquest punt s’ha de calcular la quantitat de resina necessària per laminar tota 
la peça, de forma aproximada s’ha de comptar la mateixa quantitat en pes de resina que 
de fibra (incloent els excedents que es deixen per tal de no errar i quedar-se amb menys 
de la necessària). És important tenir controlades les propietats de la resina (és molt 
important el “pot time1”), ja que en cas de fer-ne molta de cop pot catalitzar i perdre’s una 
gran quantitat (s’ha de tenir en compte que 10º de temperatura significa la reducció o 
ampliació del “pot time” en el doble del que s’indica en condicions normals). Així doncs el 
més recomanable és fer petites quantitats de resina (150g) i fer mescla de resina a 
mesura que la fabricació de la peça va avançant. 
                                               
1 Pot time: és el temps que triga una resina a acelerar la seva catalització en el recipient de 
mescla. 
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Realització del buit 
Un cop la fibra ha estat resinada amb els rodets de pintar, laminada per tal de distribuir 
més uniformement la resina i recol·locar uniformement la fibra i posicionada en el motlle, 
s’ha de posar el film sangrador a tots els punts on hi pugui haver fibra i manta d’absorció 
per tal de reduir l’excés de resina (afegint-hi unes capes d’excés en el punt on anirà la 
presa de buit, per evitar que la bomba de buit pugui absorbir gens de resina). 
Un cop està la peça preparada, amb el film sangrador i la manta d’absorció i dins la bossa 
de buit (amb la bossa tancada amb “tacky tape2”), s’ha d’engegar la bomba i posicionar la 
bossa de tal manera que no es mogui la fibra de sota i que quedi perfectament 
posicionada sense tensions, pensant a deixar excés de bossa en arestes, cargols, i 
d’altres punts crítics de tal manera que aquesta no s’esquinci per tensions. S’ha 
d’engegar i parar la bomba amb molta cura d’evitar que, en col·locar-se la bossa, es 
mogui la fibra de sota. 
 
 
Imatge 22 Realització del buit en el seient del CAT04 
 
                                               
2 Tacky tape: es tracta d’una cinta adhesiva ampla, semblant al “blue tack”, que permet segellar. 
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Com es pot apreciar en la Imatge 22, el buit exerceix la pressió atmosfèrica sobre el 
motlle. Això vol dir que exerceix aproximadament 105MPa, és per aquesta raó que un 
motlle mal preparat pot resultar fatal. Un motlle buit per dins resulta en una ruptura quasi 
segura, obtenint-ne un motlle destruït i una peça inútil, amb la quantitat de material per 
produir-la malbaratada. 
 
 
Imatge 23 Esquema de laminat per via humida amb bossa de buit 
 
On: 
1. Desemmotllant. 
2. Peel Ply (es tracta d’un film que permet el relaminat sobre la superfície en la que 
està adherit i que en el cas que ens ocupa no és necessari) 
3. Film sangrador 
4. Manta d’absorció 
5. Bossa de buit 
6. Tacky Tape  
7. Cinta adhesiva (es tracta d’un complement al tacky tape, que en el cas que ens 
ocupa no és necessari) 
8. Vàlvula de buit 
9. Connexió ràpida a la bomba de buit. 
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EL DESEMMOTLLAT I ACABATS 
Quan la peça ha estat laminada i catalitzada, passat el temps requerit en la fitxa tècnica 
de la resina utilitzada, s’ha d’extreure del seu motlle evitant danys a la peça i al motlle. 
Pel cas d’estudi, és la peça la que està partida en dues parts, que permeten el 
desemmotllament de forma fàcil. D’altra banda hi ha peces que, per qüestions de disseny, 
requereixen un motlle format per més d’una secció. 
El desemmotllament s’ha de realitzar amb molta paciència, introduint paletes de tefló per 
tal d’evitar ratllades al motlle i a la peça. Per facilitar la sortida de la peça, es pot aplicar 
aire comprimit per una aresta o fins i tot existeixen sistemes mecànics de 
desemmotllament, com són petits orificis en el motlle, que han estat prèviament tapats 
amb plastilina, per on s’introdueixen varetes amb les que exercir pressió sobre la peça. 
 
 
Imatge 24 Desemmotllament del morro del CAT04 
 
Els acabats que cal donar a la peça un cop sortida del motlle varien segons la qualitat del 
motlle i el tipus de materials emprats per laminar. 
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Per al producte en qüestió, el post procés a realitzar és un polit superficial per eliminar 
una fina capa de resina, cera i desemmotllants. Un cop fet aquest polit, es pot aplicar 
directament una fina capa de vernís per donar un acabat superficial brillant. 
RECOMANACIONS IMPORTANTS 
- No estalviar guants, si es necessari aplicar dos jocs a cada mà. 
- Per tal de que la fibra quedi més ben col·locada es pot espatular, sempre de dins 
cap a fora de la làmina. 
- Si és necessari tenir una peça amb la fibra vista, aquesta ha de quedar molt ben 
posada, així doncs es recomanable ficar com a primer pas la fibra sobre un film de 
plàstic transparent, posicionar-la sobre el motlle i retirar el film. 
- Per tal de posicionar la fibra en punts complicats és recomanable fer servir un 
pinzell, i per aplicar la resina, amb un rodet. 
- S’ha d’utilitzar un pot ample i baix per ficar la resina, en un pot alt i estret podria 
catalitzar abans d’hora, a la vegada que és preferible realitzar petites quantitats de 
mescla i fer-ho repetides vegades.. 
- És important saber que qualsevol peça que hagi de tenir un mínim de propietats 
mecàniques, cal ficar com a poc 3 capes ja que 2 i 1 no tenen cap tipus de 
resistència. 
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ANNEX F – DOCUMENTACIÓ DE LA RESINA 
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